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Abstract
The tissue of hydra without head and foot of the mutant strain of
Hydra magnipapillata(reg-16)which has a reduced head regenerative
capacity was subjected to repeated electrical pulse stilnulation during
the arst 24 hours of regeneration, Pulses with the interval of about
30seconds signiicantly increased the rate of normal head regeneration
of reg-16. Pulses with shorter or longer interval had virtually no
effect,
This observation suggests that some type of periodic signal(Good、vin,
1976)plays a rOle in hydra regeneration, and that the mutant strain
reg-16 has a defect in this signaling mechanislm.Depending on the
mode of its application, periodic electrical pulses may repair this
defect and improve head regeneration in reg-16.
1.はじめ イこ
生物における形態形成 (mOrphogenesis)過程は、最近の生物学において
最も注目されている研究課題の1つである。この形態形成機構の統一的解明
を目的とした「位置情報」 (poSitional information)という概念が、1969
年にWolpertl)により提出された。位置情報というのは生体内での個々の細
胞の相対的位置関係を与える情報であり、形態形成過程において個々の細胞
は、その位置情報に応 じて自己の遺伝子から伝えられる遺伝情報を解釈 して、
様々な分化を起こすと考えられている。
この位置情報の実体の解明を目的として、2種類の異なる理論モデルが提
出された。1つは反応拡散モデルと呼ばれ、Turing2)が1952年に初めて提出
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したもので、反応拡散系にお佐ナるチューリング不安定性を基礎とするもので
あり、2種類以上の形態形成因子 (mOrphogen)が自己 。相互触媒反応を
起こし、拡散により系内に広がることにより、形態形成因子が系内で不均一
な分布を形成 し、それが位置情報になるというモデルである。もう1つは
GoodwinとCohen3)により1969年に提出された phase―shift modelで、
これは様々な細胞に広 く見 られる月期現象に注 目したもので、異なる速度で
伝播する2つの月期事象の位相の差が空間内で分布を形成 し、これが位置情
報を与えるとするモデルである。
ヒドラは、形態形成研究におけるモデル系として古い歴史を持つ生物であ
る。ヒドラは簡単な体制をしており、再生力が強いことで有名である。頭部
と足部を切 り落としても、ヒドラは数 日で頭部と足部を再生する。この再生
の過程では、必ず頭部は元の頭部側に、足部は元の足部側に形成される。即
ちヒドラは体軸に沿って強い極性を持っている。
この極性を作 り出す機構に関しては現在のところ余 りはっきりとは分かっ
ていない。 しかし一方では、極性は反応拡散機構により体軸に沿って分布す
る拡散物質の濃度勾配により保たれている、という見解を示唆する多 くの実
験結果が得 られている。
また一方では、ヒドラの再生の際の極性の決定には、phase―shi■機構が
関与 している可能性を示唆する実験事実 もある。Goodwin4)は1976年に、
頭部と足部を除去 したヒドラ (Hydra littoralis)に電気パルスを加えるこ
とにより、その再生過程に強い影響を与え、多 くの再生異常を引き起こさせ
た。再生異常はある限られた月期 (周期150秒)の電気パルスによってのみ
起こるということから、ヒドラに為いては何等かのペースメーカーが働いて
いる可能性が考えられる。
本研究では、このGoodwinの研究結果に基づき、更に月期信号とヒドラ
の頭部再生との関係を調べるために、より頭部再生に対する影響が現れやす
いと考えられる、頭部再生能の低い日本産チクビヒドラの突然変異系統 reg
-16を用いて、月期的電気パルスの頭部再生における影響を調べた。
2,実験材料及び実験方法
2。 1 使用 した系統と飼育方法
本研究に用いたヒドラは、日本産チクビヒドラ(Hydra magnipapillata)
の突然変異系統 reg-16である。reg-16は特に頭部再生能が低い系統であ
り、頭部を切除した場合、全体の20%程度の個体 しか頭部を再生 しない5)。
しかし足部再生や出芽はほぼ正常である。このreg-16の親から分離 した個
体10匹程度を150ccの飼育水を入れた200ccのビーカーで飼育 し、この中から
最初の芽体突起を有するもの (standard一polyp)を実験材料として選び出
した。
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2.2 月期的電気パルス刺激方法
前述のstandard―polypの体軸に沿った部位に、図1に示すように頭部
から出芽帯までを4等分 して、頭部側から順に1から3までの番号をつける。
1の部位で頭を切除し、更に足盤を除去 した個体に対 して図2に示すように
直径0,05mmの白金電極を通 じて、元の頭部側あるいは元の足部側からパル
ス刺激を行った。用いた電気パルスは電圧が1.5V、パルス幅が150msec.
の直流パルスであり、パルスの月期をパラメータとして変化させた。24時間
にわたる刺激の後、電極から個体を外
し、飼育水を入れた別々のシャーレに
移 して7日間にわたって 1日1回頭部
再生の様子を観察・記録 した。全ての
飼育と実験は、18±0.5℃に保った恒
温室内で行った。
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図1 電気パルス刺激用個体
図2 電気パルス刺激方法
(足部側刺激)
3.結果
3.l reg-16の頭部再生能
日本産チクビヒドラの標準野生系統105と突然変異系統reg-16の頭部再
生能の違いを図3に示す。これは部位 1で頭部を切除した個体15匹について、
頭部切除後 7日間にわたって 1日1回再生 した触手の本数を観察記録 し、そ
の平均値の時間変化を示 したものである。105の場合は、頭部切除後 2日目
で既に元とほぼ同じ本数の触手を再生 しており、その後徐々に触手の数は増
加 していき、 7日目において l′ま元の約1,5倍もの触手が再生 している。これ
に対 しreg-16の場合は、4日目までは殆ど触手は再生せず、7日目に為い
ても元の約1/10の本数の触手 しか再生 していない。
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3.2 reg-16の頭部再生に対する月期的電気パルスの影響
図4に月期的電気パルス刺激のreg-16の頭部再生に対する影響を示す。
電気パルスの影響は、電気パルス刺激終了後 6日目における平均の触手の本
数で表 してある。controlとは、24時間頭部側あるいは足部側に電極を刺 し
ただけで、電気パルス刺激は行わなかった場合である。
図から分かるように、頭部側刺激では周期30秒付近で再生触手本数の著し
い増加がみられる。これに対 し足部側刺激では、再生触手本数の変化は余 り
みられない。また何れの刺激でも再生異常は発生 しなかった。この結果から
reg-16の頭部再生には月期30秒付近の月期信号が関与 している可能性が示
唆される。
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図3 105とrer16の頭部再生能の違い
(○:105、● :rer16)
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図4 周期的電気パルス刺激のreg 16の
頭部再生に対する影響
(○:頭部側刺激、●:足部側刺激、
control:24時間電極刺入無刺激)
4.考察
H o littoralisにおける周期150秒の足部側電気パルス刺激による再生異常
の結果や、本研究におけるreg-16の周期30秒付近の頭部側電気パルス刺激
による頭部再生力の回復という結果から、ヒドラの頭部再生には何等かの周
期信号が関与 している可能性が考えられる。
そこでこれらの結果の、前述のphase―shi■modelを用いた解釈を試み
る。まず頭部付近から発生 して足部方向に伝播する周期信号により、ヒドラ
の極性が維持され正常な再生が起こるという仮定をおく。即ちphase一shift
modelにおけるペースメーカーが、ヒドラの頭部付近に存在すると考える。
Goodwinは、H.littoralisの極性変化をphase一shift mOdelを用いて次の
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ような解釈を行っている。電気パルス刺激による極性変化では、足部側刺激
の方が頭部側刺激に比べて効果が大きかったということから、足部側刺激は
通常の伝播の方向と逆行するためにその伝播が妨害され、結果として極性の
変化が生 じたという解釈である。そこで本研究におけるreg-16の場合では、
reg-16は元々月期信号の発生機構あるいは伝播機構に欠陥があり、頭部を
切断すると月期信号の発生 。伝播が正常に行われなくなるために頭部を再生
できないのであるが、頭部側電気パルス刺激を行うと、その月期がペースメー
カーの月期と近いときは、その刺激が信号の正常な伝播を助けることになり
極性が正常に維持され、頭部を再生することができるようになる、と考える
ことができる。
この様な機構が実際にヒドラの中で作用 しているかどうかを確かめるため
には、何等かの月期信号がヒドラから検出される必要がある。ヒドラにおい
ては体の収縮の際に、Caイオンがパルス状に細胞内に流れ込むことが知ら
れている。そこでガラス微小電極を用いて、reg-16の再生体内の電気信号
の測定を行ってみた。その結果 reg-16からは月期的な電気パルスが発生 し
ており、再生 しない場合はその電気パルスの発生頻度が低 くなる傾向にあっ
た。 しかし月期30秒付近の信号は測定できなかった。
一方 Marcum 6)等により、薬品に
よって人工的に神経細胞を完全に除去
したヒドラが作られている。このヒド
ラは自力では収縮することができない
ため、前述の神経細胞由来の収縮電気
パルスは自発的には発生 しない。 しか 図5 神経無ヒドラ(里.attenuata)にお
しこのヒ ドラは正常に再生を行 うこと ける内胚葉の収縮波の伝播
ができるとい うことから、収縮電気パ (bar=0.5mm、1分間隔 文献7より転載)
ルスは再生には直接は関与 していない
とい うことが考えられる。更にこの神経の無いヒ ドラ (Hydra attenuata)
の様子が、Campbel17)により微速度写真ケ最影装置を用いて観察 され、図 5
に示 した様な神経細胞によらない内胚葉 自身 (筋肉繊維は環状に伸びている)
の収縮の波が伝播 してい く様子が明らかになった。その周期は数分で、伝播
速度は10～100 μ m/min。であった。 このように神経の無いヒ ドラで も再生
することができるとい うことから、この内胚葉の収縮の波の伝播が再生に関
与 している可能性が十分に考えられる。
そこでこのような収縮の波が通常の神経を有す るヒ ドラでも発生 している
のかどうかを調べるために、reg-16の再生体を微速度撮影 ビデオを用いて
撮影 してみた。その結果、reg-16においても前述の内胚葉の収縮の波の伝
播が観測 され、更に頭部再生が起 こらない場合はその収縮の波の発生が次第
に減少 していき、遂には全 く発生 しな くなっていた。 この結果から、この内
胚葉の収縮の波がヒドラの頭部再生に関与 している可能性が示唆される。そ
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こでこの内胚葉の収縮の波の更に詳しい解析 (画像処理等による)を行うこ
とにより、ヒドラの頭部再生機構に関する理解がより深まることが期待され
る。
5.おわ りに
頭部再生能の低い突然変異系統reg-16に対 して月期的電気パルス刺激を
行った結果、月期30秒付近の頭部側刺激により著 しい頭部再生能の回復がみ
られた。従ってreg-16の頭部再生には、月期30秒付近の何等かの月期信号
が関与 している可能性が考えられる。
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